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Abstract of DE1 01 2251 7 



The invention relates to a speed filter (1 1 ) for an 
internal combustion engine. Said filter (11) 
contains a calculation rule (BV(i)), which is used 
to completely or partially eliminate a speed 
oscillation of the i-th order, thus improving the 
dynamics and the robustness of the speed 
control loop. 
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@ Drehzahl-Filter 

® Fur eine Brennkraftmaschine wird ein Drehzahl-Filter 
(11) vorgeschlagen. Das Drehzahl-Filter (11) enthalt hier- 
bei etne Berechnungsvorschrift (BV(i)) mittels der eine 
Drehschwingung i ter Ordnung vollstandig oder teilweise 
eliminiert wird. Hierdurch wird die Dynamik sowie die Ro- 
bustheit des Drehzahl-Regelkreises erhoht. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Drehzahl-Filter fur eine 
Brennkraftmaschine deren Drehzahl in Form von Zahnzei- 
ten einer Welle erfasst wird. Aus den Zahnzeiten wird mit- 5 
tels eines Drehzahl-Filters eine gefiiterte Zahnzeit, entspre- 
chend dem Ist-Drehzahlwert, bestimmL 
[0002] Eine als Generatorantrieb vorgesehene Brennkraf t- 
maschine wird iiblicherweise an den Endkunden ohne 
Kupplung und Generator ausgeliefert. Die Kupplung und 10 
der Generator werden erst beim Endkunden montiert Um 
eine konstante Nennfrequenz zur Strom-Einspeisung in das 
Netz zu gewahrleisten, wird die Brennkrartmaschine in ei- 
nem Drehzahl-Regelkreis betrieben. Hierbei wird die Dreh- 
zahl der Kurbelwelle als RegelgroBe erfasst und mit einem 15 
Motordrehzahl-Sollwert, der FuhrungsgroBe, verglichen. 
Die daraus resultierende Regelabweichung wird uber einen 
Drchzahl-Rcglcr in cine StcllgroBc fiir die Brennkraftma- 
schine, beispielsweise eine Einspritzmenge, gewandelt. Bei 
einem derartigen Regelkreis besteht ein Problem darin, dass 20 
Drehschwingungen, die der RegelgroBe uberlagert sind, 
vom Drehzahl-Regler verstarkt werden konnen. Besonders 
kritisch sind die von der Brennkraftmaschine verursachten 
niederfrequenten Schwingungen, beispielsweise die Dreh- 
schwingungen 0.5-ter und 1-ter Ordnung. Beim Starten der 25 
Antriebsanlage konnen die Amplituden der Drehschwin- 
gungen durch die Verstarkung des Drehzahl-Reglers so groB 
werden, dass eine Grenzdrehzahl iiberschritten und die 
Brennkraftmaschine abgestellt wird. 

[0003] Dem Problem der Instability wird durch ein Dreh- 30 
zahl-Filter im Ruckkopplungszweig des Drehzahl-Regel- 
kreises begegnet. Aus der EP 0 059 585 B 1 ist ein derartiges 
Drehzahl-Filter bekannt. Bei diesem werden die Zahnzeiten 
einer Welle uber ein Arbeitsspiel der Brennkraftmaschine 
erfasst. Unter Arbeitsspiel sind zwei Umdrehungen der Kur- 35 
belwelle, entsprechend 720 Grad, zu verstehen. Aus diesen 
Zahnzeiten wird danach uber arithrnetische Mittelwertbil- 
dung eine gefiiterte Zahnzeit berechnet. Aktualisiert wird 
diese nach jedem Arbeitsspiel. Diese gefiiterte Zahnzeit ent- 
spricht dem Ist-Drehzahlwert, welche sodann zur Regelung 40 
der Brennkraftmaschine verwendet wird. Problematisch bei 
diesem 2-Umdrehungs- Filter ist jedoch, dass ein stabiles 
Verhalten der Antriebsanlage mit einer Verschlechterung 
des Lastannahme-Verhaltens einhergeht. 

[0004] Der Erfindung liegt insofern die Aufgabe zu- 45 
grunde, das Drehzahl-Filter zu optimieren. 
[0005] Die Aufgabe wird durch die Merkmale des An- 
spruchs 1 gelost. In den Unteranspruchen sind die Ausge- 
staltungen hierzu dargestellt. 

[0006] GemaB der Erfindung enthalt das Drehzahl-Filter 50 
eine Berechnungsvorschrift mittels der eine Drehschwin- 
gung i-ter Ordnung vollstandig oder teilweise eliminiert 
wird. 

[0007] Beispielsweise wird die Drehschwingung 0.5-ter 
Ordnung uber eine Berechnungsvorschrift vollstandig eli- 55 
miniert, welche vorsieht, dass die aktuelie Zahnzeit mit der 
eine Umdrehung zuriickliegenden Zahnzeit addiert wird. 
Gegenuber dem 2-Umdrehungs-Filter aus dem Stand der 
Technik ergibt sich somit der Vorteil, dass der Ist-Drehzahl- 
wert bereits zu einem fruheren Zeitpunkt vorliegt. Die Dreh- 60 
zahlerfassung ist gegenuber dem Stand der Technik also 
schneller. Mit anderen Worten, die Dynamik des Drehzahl- 
Regelkreis wird erhoht ohne das stabile Verhalten der An- 
triebsanlage zu gefahrden. Um die Einflusse von Ferti- 
gungstolcranzcn der Mcssradcr zu minimicrcn, ist gcmaB 65 
der Erfindung vorgesehen, dass die Zahnzeiten uber einen 
vorgebbaren Winkel der Welle erfasst werden. Als weitere 
MaBnahme ist vorgesehen, dass das Drehzahl-Filter zusatz- 
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lich ein Kompensationsglied, bestehend aus einem Tiefpass 
und einem differenziellen Glied, zur Berechnung der gefil- 
terten Zahnzeit aufweist. Uber die Kombination der Erfin- 
dung mit anderen Ubertragungsfunktionen, z. B. Mittel- 
wertfilter, konnen neue Frequenzgange kreiert werden. Die 
Erfindung bietet insgesamt also den Vorteil, dass der Dreh- 
zahl-Regelkreis sehr robust gegenuber den StorgroBen ist, 
beispielsweise Temperatur und Fertigungstoleranz der 
Kupplung. BekanntermaBen verringert sich die Resonanz- 
frequenz der Antriebsanlage bei hoheren Temperaturen. 
[0008] In den Zeichnungen ist ein bevorzugtes Ausfuh- 
rungsbeispiel dargestellt. Es zeigt; 
[0009] Fig. 1 ein Blockschaltbild 

[0010] Fig. 2 ein Drehzahl-Zeit-Diagramm eines Startvor- 
gangs 

[0011] Fig. 3 ein Drehzahl-Zeit-Diagramm 

[0012] Fig. 4 ein Blockschaltbild des Filters 

[0013] Fig. 5, 7 cin Amplitudcngang-Frcqucnz-Dia- 

gramm 

[0014] Fig. 6, 8 ein Phasengang-Frequenz-Diagramm 
[0015] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild des Regelsystems 
der Brennkraftmaschine 1 mit gekoppelter Regelkreisstruk- 
tur. Dargestellt sind: ein Drehzahl-Regler 6, ein Motormo- 
ment-Regler 7, ein Auswahlmittel 8, ein Einspritzbeginn- 
Regler 9 und die Brennkraftmaschine 1 init dem Einspritz- 
system, beispielsweise ein Common-Rail-System. Die 
Brennkraftmaschine 1 treibt via Welle 2 eine Motorlast 4 an, 
also beispielsweise einen Generator oder Schiffsantrieb. 
Auf der Welle 2 sind Zahnrader 3 angeordneL Die Zahnzei- 
ten U(k) und V(k) der Zahnrader 3 werden von Drehzahl- 
Sensoren 5 detektiert. Aus der aktuellen Zahnzeit U(k) wird 
iiber ein Drehzahl-Filter 11 eine gefiiterte Zahnzeit y(k) oder 
entsprechend eine Ist-Drehzahl nMOT(IST) berechnet 
Uber das Moment-Filter 10 wird das Motor-Moment MK 
am Abtrieb der Brennkraftmaschine 1 ermittelt. Die Ist-Mo- 
tordrehzahl nMOT(IST) wird bei dieser Regelkreisstruktur 
als EingangsgroBe fur den Drehzahl-Regler 6 und den Ein- 
spritzbeginn-Regler 9 verwendet. 

[0016] Die EingangsgroBen des Drehzahl-Reglers 6 sind: 
die Ist-Motordrehzahl nMOT(IST), eine Drehzahldifferenz 
dnMOT und ein Signal ve2. Die Drehzahldifferenz dnMOT 
berechnet sich aus der Ist-Motordrehzahl nMOT(IST) und 
einer SoU-Motordrehzahl nMOT(SOLL). Das Signal ve2 
entspricht dem Ausgangssignal des Motormoment-Reglers 
7. Die AusgangsgroBe des Drehzahl-Reglers 6 ist ein Signal 
vel. Dieses ist auf das Auswahlmittel 8 und den Motormo- 
ment-Regler 7 gefuhrt. Die EingangsgroBen des Motormo- 
ment-Reglers 7 sind: das Motor-Moment MK, ein DifFe- 
renzmoment dMK, das Signal ve 1 und ein Reglermodus 
RM. Das Differenzmoment dMK berechnet sich aus dem 
Motor-Moment MK und einem maximal zulassigen Motor- 
Moment. Das Ausgangssignal des Motormoment-Reglers 7 
ist das Signal ve2. Dieses ist auf das Auswahlmittel 8 und 
den Drehzahl-Regler 6 gefuhrt. Uber das Auswahlmittel 8 
wird festgelegt, welcher der beiden Regler 6 bzw. 7 domi- 
nant ist, beispielsweise uber eine Minimal wertauswahl der 
beiden Signale ve 1 und ve2. Die Ausgangssignale des Aus- 
wahlmittels 8 sind ein leistungsbestimmendes Signal ve und 
der Reglermodus RM. Das leistungsbestimmende Signal ve 
wird auf die Einspritzeinrichtung der Brennkraftmaschine 1 
und den Einspritzbeginn-Regler 9 gefuhrt Unter leistungs- 
bestimmendem Signal ve sind die Einspritzmenge oder der 
Regelweg einer Regelstange zu verstehen. 
[0017] Die EingangsgroBen des Einspritzbeginn-Reglers 
9 sind: die Ist-Motordrehzahl nMOT(IST), das vom Aus- 
wahlmittel 8 bereitgestellte leistungsbestimmende Signal ve 
und weitere EingangsgroBen E, beispielsweise der Verbren- 
nungs-Hochstdruck. Die AusgangsgroBe des Einspritzbe- 
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ginn-Reglers 9 ist ein Einspritzbeginn SB, welcher auf die yl(k- 1) 2/N Umdrehungen zuriickliegencle gefilterte Zahn- 

Brennkraftmaschine 1 gefiihrt ist Da das Zusanimenwirken zeit 

des Drehzahl- Reglers 6 mit dem Motormoment-Regler 7 N Anzahl der pro Arbeitsspiel erfassten Zahnzeiten 

und dem Rinspritzbeginn-Regler 9 fur das Verstandnis der F N/(4i) 

Erfindung nicht relevant ist, wird auf eine detaiilierte Be- 5 i Ordnung der zu eliminierenden Drehschwingung 

schreibung verzichtet. U(k) aktuelle Zahnzeit 

[0018] Der Drehzahl-Regelkreis besteht, wie in Fig. 1 dar- U(k - F) l/(2i) Umdrehungen zuruckliegenden Zahnzeit 

gesteltt, aus folgenden Kornponenten: Drehzahl- Regler 6, kl Bewertungs-Faktor, Wert gleich Eins 

die Brennkraftmaschine 1, Drehzahlsensoren 5 zur Erfas- [0022] In Fig. 4 ist ein BLockschaltbild des Drehzahl-Fil- 

sung der Zahnzeiten und eine Riickkopplung mit Drehzahl- 10 ters U dargestellt. Die Eingangsgrofien sind die Zahnzeiten 

Filter 11. U(k). Diese Zahnzeiten U(k) entsprechen den uber 2/N Kur- 

[0019] Fig. 2 zeigt ein Drehzahl- Zeit-Diagramm fur einen belwellenumdrehungen erfassten Zahnzeiten. Die Aus- 

Startvorgang einer Antriebseinheit, bei spiels weise einer gangsgroBe ist eine gefilterte Zahnzeit y(k), alternativ die 

Brennkraftmaschine mit Generator. Als strichpunktierte Li- Ist-Drehzahl nMOT(IST). Die Zahnzeiten U(k), U(k - 

nie ist die FuhrungsgroBe fur die Drehzahl-Regelung, ent- 15 (N/2)) usw. steLlen die EingangsgroBe fur einen Funktions- 

sprechend der Soll-Drehzahl nMOT(SOLL), dargestellt. Als block Berechnungsvorschrift B V(i), Bezugszeichen 12, dar. 

durchgezogene Linie ist die Ist-Drehzahl nMOT(IST) einge- Mittels der Berechnungsvorschrift B V(i) wird eine Zahnzeit 

zcichnct. Zum Zcitpunkt tl wird die FuhrungsgroBe von ci- y l(k) crmittclt, die die Drehschwingung i-tcr Ordnung nicht 

nem Anfangswert n 1 bis zum Zeitpunkt t2 auf den Wert n2 mehr enthalt. Da die Berechnungsvorschrift BV(i) bedingt 

rampenformig erhoht. Vom Zeitpunkt t2 an bleibt die Fiih- 20 durch das Addieren von Zahnzeiten einen instabilen Aigo- 

rungsgroBe unverandert. Die Ist-Drehzahl nMOT(IST) folgt rithmus darstellt (integrales Verhalten), erfolgt durch Nach- 

zunachst dieser FuhrungsgroBe. Zum Zeitpunkt t2 iiber- schalten eines Kompensationsglieds 15 eine Stabilisierung 

schreitet jedoch die Ist-Drehzahl nMOT(IST) den \brgabe- des Algorithmus. Das Kompensationsglied 15 besteht hier- 

wert n2. Wahrend des Zeitraums t3 bis t4 beginnt die Ist- bei zumindest aus einem differenziellen Ubertragungsglied 

Drehzahl nMOT(IST) der Brennkraftmaschine zu schwin- 25 (D-Glied) 13. Ein Tiefpass 14 kann nachgeschaitel werden. 

gen. Die Ursachen fur diese Drehzahl-Schwingungen kon- Mathematisch bedeutet dies, dass die Ubertragungsfunktio- 

nen sein: eine unzulassig hohe Streuung der Injektoren, der nen der Berechnungsvorschrift BV(i), des difFerenziellen 

Ausfall eines Injektors und/oder eine fehlerhalte Abstim- Gliedes 13 und des Tiefpasses 14 miteinander multipliziert 

mung der Gesamtanlage. Als besonders dominant bei diesen werden. Die gefilterte Zahnzeit y(k) stellt die Ausgangs- 

Drehschwingungen hat sich die 0.5 -te Ordnung herausge- 30 groBe des Kompensationsgliedes 15 dar. Mittels des Funk- 

steilt. Diese ist in Fig. 2 als Ausschnitt dargestellt. In der tionsblocks 16 erfolgt die Umrechnung in die Motordreh- 

Praxis werden die Amplituden bei einer Brennkraftma- zahl nMOT(IST). 

schine nut Betriebstemperatur zum Teil so groB, dass eine [0023] Die diskrete Ubertragungsfunktion G(z) des Dreh- 

Drehzahlgrenze uberschritten wird und ein Not-Stop ausge- zahl- Filters lasst sich folgendermaBen beschreiben: 

lost wird. Hieraus resultiert der Ist-Drehzahl- Verlauf ab dem 35 

Zeitpunkt t4. G(z) = y(z)/U(z) 

[0020] Fig. 3 zeigt einen Drehzahiverlauf nMOT an der 

Kurbelwelle uber der Zeit. Dargestellt sind zwei Dreh- mit 

schwingungen, entsprechend der 0.5-ten und 1-ten Ordnung z = e Exp(sTa) 

wahrend eines Arbeitsspiels, also 720 Grad der Kurbelwelle 40 [0024] Hierbei gilt: 

der Brennkraftmaschine. In Fig. 3 sind exemplarisch 5 Ta Abtastzeit des Fitteralgorithmus 

Zahnzeiten dargestellt: U(k - N), U(k - (N - 1)), U(k - N/2), y(z) z-transformierte gefilterte Zahnzeit y(k) 

U(k - N/4) und U(k). Der Parameter N kennzeichnet hierbei U(z) z-transformierte ungefilterte Zahnzeit U(k) 

die Anzahl der pro Arbeitsspiel erfassten Zahnzeiten. Mit [0025] Die Fig. 5 und 6 stellen fur die stationare Motor- 

U(k) wird die aktuelle Zahnzeit bezeichnet Unter Zahnzeit 45 drehzahl 1500 1/min sowohl den Amplitudengang (Fig. 5) 

wird die Zeitdauer zwischen einem ersten Impuls und einem als auch den Phasengang (Fig. 6) einer ersten tJbertragungs- 

zweiten Impuls oder zwischen mehreren aufeinanderfolgen- funktion Gl dar. Hierbei wurde als Tiefpass ein PTl-Glied 

den Impulsen der Zahnrader 3 verstanden. In der Praxis mit einer Zeitkonstanten Tl von 5 msec verwendet und die 

kann der Winkelabstand zwischen zwei Zahnen z. B. 3 Grad Zahnzeiten iiber einen Kurbelwelienwinkel von 90 Grad er- 

betragen. Dies bedeutet, dass also fur ein Arbeitsspiel der 50 fasst. Man erkennt, dass die Drehschwingung 0.5-ter Ord- 

Brennkraftmaschine maximal 240 Zahnzeiten erfasst wer- nung (12,5 Hz) vollstandig eliminiert wird. 

den. Ubiicherweise werden die Zahnzeiten hierbei in einem [00261 In den Fig. 5 und 6 sind zusatziich der Amplitu- 

Ringspeicher abgelegt. den- und der Phasengang des 2-Umdrehungs-Filters aus 

[0021] Aus der Fig. 3 wird ersichtlich, dass bei Addition dem Stand der Technik dargestellt, Ubertragungsfunktion 

der aktuellen Zahnzeit U(k) und der eine Umdrehung zu- 55 G2. Man erkennt, dass die Ubertragungsfunktion Gl den 

ruckliegenden Zahnzeit U(k - N/2) die Drehschwingung wesentlich giinstigeren Phasengang aufweist, d. h. dass das 

0.5-ter Ordnung eliminiert wird. Die Drehschwingung 1-ter 2-Umdrehungs-Filter einen wesentlich groBeren Phasenver- 

Ordnung kann vollstandig eliminiert werden, indem die ak- zug hat. 

tuelie Zahnzeit U(k) mit der eine halbe Umdrehung zuriick- [0027] Wenn die Drehschwingung 0.5-ter Ordnung und 

liegenden Zahnzeit U(k - N/4) addiert wird. Die entspre- 60 die Drehschwingung 1-ter Ordnung teilweise eliminiert 

chende mathematische Umsetzung in eine Berechnungsvor- werden sollen, wird die Berechnungsvorschrift B V(i) fol- 

schrift BV(i) zur voilstandigen Eliminierung der Dreh- gendermaBen ausgefuhrt: 
schwingung i-ter Ordnung stellt sich wie folgt dar: 

yl(k) = yl(k - 1) + (l/(N/2))[U(k) + kl U(k - (N/2)) + k2 

yl(k) = yl(k-l) + (l/F)[(U(k) + klU(k-F)] 65 U(k-(N/4)] 

mit mit 

yl(k) aktuelle gefilterte Zahnzeit yl(k) Aktuelle gefilterte Zahnzeit 
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yl(k - 1) 2/N Umdrehungen zuruckliegende gefilterte Zahn- 
zeit 

N Anzahl der pro Arbeitsspiel erfassten Zahnzeiten 
U(k) aktuelle Zahnzeit 

U(k - (N/2)) 1 Umdrehung zuruckliegende Zahnzeit 
U(k - (N/4)) 0,5 Umdrehungea zuruckliegende Zahnzeit 
kl, k2 Bewertungs-Faktoren; k 1 + k2 = 1 
[002S] Typische Werte von kl sind 0,8 und von k2 der 
Wert 0,2. 

[0029] Wird fur dieses Beispiei als Tiefpass wieder ein 
Filter 1-ter Ordnung (PTl-Glied) mit der Zeitkonstanten 
5 msec verwendet und werden die Zahnzeiten uber 90 Grad 
erfasst, so ergibt sich der in den Fig. 7 und 8 dargesteilte 
Amplituden- und Phasengang (Ubertragungsfunktion G3). 
Man erkennt, dass die Drehschwingung 0.5-ter Ordnung 
(12.5 Hz) nun nicht mehr vollstandig eliminiert wird. Dafur 
wird aber die Drehschwingung 1-ter Ordnung starker 
(25 Hz) gcdampft. Ein Vcrgicich der Phascngangc der Ubcr- 
tragungsfunktionen Gl und G3 zeigt, dass die Ubertra- 
gungsfunktion G3 eine geringere Phasendrehung als die 
Ubertragungsfunktion Gl aufweist. 

[0030] Wie dargestellt ermoglicht es die Erfindung Dreh- 
schwingungen beliebiger Ordnung mit einem geringeren 
Phasenverzug als beim entsprechenden 2-Umdrehungs-Fil- 
ler bzw. Mittelwertfilter aus dem Stand der Technik heraus- 
zufiltern. Dies hat eine hohere Stabilitat und eine bessere 
Dynamik des Drehzahl-Regelkreis zur Folge. Da die Erfin- 
dung eine Zahnzeiten-Erfassung iiber einen vorgebbaren 
Winkel beinhaltet, konnen Einflusse von Fertigungstoleran- 
zen minimiert werden. Werden die Ubertragungsfunktionen 
der Erfindung mit anderen Ubertragungsfunktionen, z. B. 
von Mittelwertfiltern, kombiniert, konnen neue Frequenz- 
gange kreiert werden. Ebenso gestattet es die Erfindung, 
dass zusatzlich noch beliebig viele zeitlich zuruckliegende 
Zahnzeiten einbezogen werden. Die Summe der einzelnen 
Bewertungsfaktoren kl, k2. . . muss jeweils gleich 1 erge- 
ben. 

[0031] Bei einer Antriebsaniage mit weichen Kupplungen 
ergibt sich eine niederfrequente Resonanzfrequenz der An- 
lage. Liegt die Resonanzfrequenz im Bereich der Dreh- 
schwingunf 0.5-ter Ordnung, so kann der Drehzahl-Regel- 
kreis instabil werden. Wird jedoch das beschriebene Dreh- 
zahl-Filter verwendet, so liegt im Bereich der Drehschwin- 
gung 0.5-ter Ordnung eine sehr groBe Dampfung vor, was 
eine stabilisierende Wirkung auf den Gesamtregelkreis hat. 
Die Erfindung ermoglicht dadurch eine groBere Robustheit 
des Drehzahl-Regelkreises, da die meisten Antriebs-Ania- 
gen eine Resonanzfrequenz kleiner 20 Hz haben. Insbeson- 
dere wird eine groBere Robustheit gegeniiber Temperatur- 
einfliissen erreicht, da die Resonanzfrequenz der Antriebs- 
Aniage bei hoherer Temperatur kleiner wird. Auch beziig- 
lich Fertigungstoieranzen der Kupplung (Federkonstante C, 
Dampfung) wird eine groBere Robustheit erreicht. Ganz all- 
gemein kann das Drehzahl-Filter immer dann angewendet 
werden, wenn punktsymmetrische periodische Storsignale 
eliminiert bzw. bedampft werden sollen. 
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1. Drehzahl-Filter fur eine Brennkraftmaschine (1) de- 
ren Drehzahl in Form von Zahnzeiten einer Welle er- 
fasst wird und aus den Zahnzeiten mittels eines Filters 
eine gefilterte Zahnzeit, entsprechend dem Ist-Dreh- 
zahlwert, berechnet wird, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Drehzahl-Filter (11) eine Berechnungsvor- 
schrift (BV(i), i = 0.5, 1, 1.5, . . .) zur voUstandigen 
odcr tcilwciscn Eliminicrung cincr Drehschwingung i- 
ter Ordnung enthalt und mittels der Berechnungsvor- 
schrift (8V(i)) die gefilterte Zahnzeit (y(k), k = 1, 2, 
3. . .) bestimmt wird (y(k) = f(BV(i))), indem eine ak- 
tuelle Zahnzeit (U(k)) und zuruckliegende Zahnzeiten 
(U(k - (N/2)), U(k - (N/3)) addiert werden. 

2. Drehzahl-Filter (11) nach Anspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die zuriickliegenden Zahnzeiten 
(U(k - (N/2)), U(k - (N/3)) mit Bewertungs-Faktoren 
(kl, k2. . .) gewichtet werden. 

3. Drehzahl-Filter (11) nach Anspruch 1 und Anspruch 
2, dadurch gekennzeichnet, dass die gefilterte Zahnzeit 
(y(k)) zusatzlich uber ein Kompensationsglied (15) be- 
stimmt wird, wobei die EingangsgroBe (yl(k)) des 
Komperisationsglieds (15) der AusgangsgroBe der Be- 
rechnungsvorschrift (B V(i)) entspricht 

4. Drehzahl-Filter (11) nach Anspruch 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das Kompensationsglied (15) zu- 
mindest aus einem differenziellen Glied (13) und vor- 
zugsweise einem Hefpass (14) besteht. 

5. Drehzahl-Filter (11) nach Anspruch 3 und 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Drehschwingung i-ter 
Ordnung vollstandig eliminiert wird, indem mittels der 
Berechnungsvorschrift (BV(i)) die gefilterte Zahnzeit 
(yl(k)) aus der aktuellen Zahnzeit (U(k)) und der um 
l/(2i) zuriickliegenden Zahnzeit berechnet wird. 

6. Drehzahl-Filter (11) nach Anspruch 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Berechnungsvorschrift (BV(i)) 
in der Form ausgefuhrt wird: 

yl(k) = yl(k - 1) + (l/F)[(U(k) + kl U(k - F)] 

mit 

yl(k) aktuelle gefilterte Zahnzeit 

yl(k - 1) 2/N Umdrehungen zuruckliegende gefilterte 

Zahnzeit 

N Anzahl der pro Arbeitsspiel erfassten Zahnzeiten 
F N/(4i) 

i Ordnung der zu eliminierenden Drehschwingung 
U(k) aktuelle Zahnzeit 

U(k - F) l/(2i) Umdrehungen zuruckliegenden Zahn- 
zeit 

kl Bewertungs-Faktor; Wert gleich Eins 

7. Drehzahl-Filter (11) nach Anspruch 3 und 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Drehschwingung i-ter 
Ordnung teilweise eliminiert wird, indem die gefilterte 
Zahnzeit (yl(k)) mittels folgender Berechnungsvor- 
schrift (BV(i)) berechnet wird: 

yl(k) = vl(k - 1) + (l/F)[U(k) + kl < T ^^F) + 1 kj U(k 
-(N/(4i + G-D)))] B Xo ^ 
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mit 

yl(k) aktuelle gefilterte Zahnzeit 

y 1 (k - 1) 2/N Umdrehungen zuriickliegende gefilterte 



N Anzahl der pro Arbeitsspiel erfassten Zahnzeiten 



i Ordnung der zu eliminierenden Drehschwingung 
U(k) aktuelle Zahnzeit 

U(k - F) l/(2i) Umdrehungen zuriickliegende Zahnzeit 10 
kl Bewertungs-Faktor, kl < 1 
j Laufvariable j von 2 bis oo 
kj Bewertungs-Faktoren 

8. Drehzahl-Filter (11) nach Anspruch 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Summe der Bewertungs-Fakto 15 
ren (kl, k2. . .) auf den Wert Eins gesetzt wird (kl + k2 

+ . . . = 1). 

9. Drchzahl-Filtcr (11) nach den Anspriichcn 5 und 6 
oder 7 und 8, dadurch gekennzeichnet, dass die aktu- 
elle Zahnzeit (U(k)) und die zuriickliegenden Zahnzei- 20 
ten (U(k - (N/2)), U(k - (N/3)), . . .) iiber einen vorgeb- 
baren Winkel der Welle (2) gemittelt werden. 

10. Drehzahl-Filter (11) nach einem der vorausgegan- 
genen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Drehzahl-Filter (11) mil einem weiteren Filler, insbe- 25 
sondere einem Mittelwertfilter, kornbiniert wird. 

11. Drehzahl-Filter (11) nach einem der vorausgegan- 
genen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Ordnung i der zu eliminierenden Drehschwingung auf 
einen lesten Wert gesetzt wird oder mittels Frequenz- 30 
analyse berechnet wird. 
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